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RESUMEN: El desgaste por deslizamiento tiene una gran influencia sobre el desempeño de los sistemas 
rueda-riel, en particular, por el deslizamiento de la pestaña de la rueda sobre la parte interna del riel en una 
pista curva. Dado que el deslizamiento entre la rueda y el riel involucra efectos de adhesión, altos porcentajes 
de deslizamiento/rodadura afectan fuertemente el desgaste por fatiga de contacto por rodadura, que actúa en 
las superficies de contacto. En una máquina Pin sobre Disco se llevaron a cabo ensayos de desgaste por 
deslizamiento para estudiar el comportamiento del acero perlítico AISI 1070 y el bainítico AISI 15B30. La 
velocidad de deslizamiento fue 1 ms
-1 para todas las pruebas y se utilizaron cargas normales de 10, 30 y 50 N. 
La resistencia al desgaste fue relacionada con la pérdida de masa medida después de las pruebas y las 
superficies desgastadas, al igual que las partículas removidas, fueron analizadas por medio de los 
microscopios óptico y electrónico. Se realizaron perfiles de microdureza bajo las superficies de contacto para 
analizar el efecto del endurecimiento por deformación. El acero perlítico mostró mayor resistencia al desgaste 
que el acero bainítico, debido al excelente comportamiento de endurecimiento por deformación de la perlita 
comparado con el de la bainita. En el acero perlítico se observaron regímenes de desgaste oxidativo, mientras 
que en el bainítico el principal mecanismo de remoción de material fue el adhesivo, llevando a un daño 
mucho más fuerte en la superficie. De hecho, el régimen de desgaste para las probetas bainíticas fue siempre 
severo, aún con la menor carga normal aplicada. 
 
PALABRAS CLAVE: Contacto rueda-riel, Desgaste adhesivo y oxidativo, Perlita, Bainita, Endurecimiento 
por deformación. 
 
ABSTRACT:  Sliding wear has a great influence on the performance of rail-wheel systems, especially 
because the wheel flange slides over the rail in a curve track. Since rail-wheel sliding introduces adhesive 
effects, high slip ratios strongly affect the rolling contact fatigue wear acting on the surfaces. Sliding wear 
tests were carried out in a Pin-on-Disk device to study the performance of pearlitic AISI 1070 and bainitic 
AISI 15B30 steels. The sliding speed was 1 ms
-1 for all the tests and normal loads of 10, 30 and 50 N were 
used. The wear resistance was related to the mass loss measured after the tests and the worn surfaces, as well 
as particle debris, were analyzed by optical and scanning electron microscopy. Micro-hardness profiles were 
also obtained to analyze strain hardening effects under the contact surfaces. The pearlitic steel showed higher 
sliding wear resistance than bainitic steel, due to the excellent strain hardening of pearlite compared to 
bainite. Oxidative wear regimes were observed in the pearlitic steel, while in the bainitic one adhesive wear 
was the main removal mechanism, leading to a much more accentuated damage of the surface. In fact, the 
wear regime for bainitic samples was always severe, even for the lower applied loads. 
 
KEY WORDS: Wheel-rail contact, Adhesive and oxidative wear, Pearlite, Bainite, Strain hardening. 
 
 
1.  INTRODUCCIÓN 
 
Los aceros de riel han sido mejorados 
continuamente desde que el primer sistema 
rueda-riel comenzó a operar hace 100 años 
aproximadamente. En los últimos años, el 
estudio de la mecánica del contacto rueda-riel 
y de la respuesta de sus materiales bajo la 
fatiga de contacto por rodadura ha llegado a 
ser un aspecto de gran importancia dado el 
incremento de las cargas y velocidades de los 
vehículos, lo cual produce mayores esfuerzos 
críticos sobre los componentes metálicos 
(Kalousek, Fegredo y Laufer, 1985). Cuando 
la pestaña de la rueda desliza sobre el riel 
interior en una pista curva, se desarrolla una 
fuerza axial que lleva al inicio de procesos de 
deformación y agrietamiento, modificando la 
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dinámica del contacto rueda-riel y reduciendo 
la vida del riel. Por otro lado, el desgaste por 
deslizamiento tiene una gran relevancia sobre 
el mecanismo de desgaste por fatiga de 
contacto por rodadura, ya que un aumento en 
el porcentaje de deslizamiento/rodadura 
puede causar una mayor pérdida de masa de 
las superficies en contacto (Bhushan, 2001 y 
Clayton y Su, 1996). 
La optimización del tratamiento térmico y de 
la composición química es fundamental para 
mejorar el comportamiento en desgaste de los 
aceros de riel. Adicionalmente, otras 
propiedades relacionadas con los procesos de 
manufactura y soldadura deben ser tomadas 
en cuenta para mantener un desempeño 
adecuado del sistema rueda-riel. 
Tradicionalmente, los aceros perlíticos han 
sido usados como materiales de riel. Sin 
embargo, algunos autores (Clayton y Su, 
1996, y Clayton, Sawley, Bolton, y Pell, 
1987) han sugerido que los aceros bainíticos 
podrían ser comparables a los perlíticos desde 
el punto de vista de su resistencia al desgaste, 
cuando son sometidos a fatiga de contacto 
por rodadura y adhesión. Algunos aceros 
bainíticos muestran una combinación inusual 
de resistencia y tenacidad (especialmente 
aquellos aleados con silicio) y es bien 
conocido que estas propiedades son 
requeridas para obtener una excelente 
resistencia al desgaste (Shipway, Wood y 
Dent, 1997, y Caballero, Bhadeshia, 
Mawella, Jones y Brown, 2001). 
El objeto de este trabajo fue estudiar la 
relación entre microestructura y 
comportamiento al desgaste de pines 
perlíticos y bainíticos deslizando contra 
discos perlíticos bajo diferentes condiciones 
de cargas normales. 
 
2.  PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL 
 
2.1 MATERIALES DE ENSAYO 
 
Los aceros AISI 15B30, 1070 y 1085 fueron 
utilizados. El acero 15B30 fue seleccionado 
para obtener una microestructura bainítica ya 
que el boro incrementa la templabilidad de la 
aleación; los aceros 1070 y 1085 fueron 
usados para adquirir una microestructura 
totalmente perlítica, aprovechando su 
cercanía a la composición química eutectoide. 
La composición química de de los materiales 
ensayados  es mostrada en la tabla 1. 
 
 
 
Tabla 1. Composición química de los aceros estudiados (en porcentaje en peso excepto el boro). 
Aceros  C  Mn  P  S  B [ppm] 
AISI 15B30   0.35  1.5  0.26  0.02  70 
AISI 1070   0.65-0.75  0.6-0.9  0.04  0.05  - 
AISI 1085   0.8-0.94  0.7-1  0.04  0.05  - 
 
 
2.2 TRATAMIENTOS TÉRMICOS 
 
Todas las probetas fueron recocidas a 850ºC 
por 30 minutos para homogenizar la 
microestructura antes de realizar cualquier 
tratamiento térmico final.  
Los pines del acero 15B30 fueron 
austemperados a 310ºC por 30 minutos, lo 
cual permitió obtener una microestructura 
bainítica. Los pines de acero 1070 y los 
discos de 1085 fueron normalizados bajo 
convección forzada para o btener una 
microestructura perlítica muy fina, similar a 
la que comúnmente es encontrada en los 
aceros de riel y de ruedas.  
 
2.3  ENSAYOS DE DESGASTE POR 
DESLIZAMIENTO 
 
Las pruebas de desgaste se realizaron en una 
máquina Pin-sobre-Disco mostrada en la 
figura  1. Los pares tribológicos fueron los 
pines 15B30 y 1070 deslizando contra los 
discos de 1085. Tres cargas normales fueron 
aplicadas (10, 30, 50 N), la máxima distancia 
deslizada fue 3200 m para los pines perlíticos 
y 800 m para los bainíticos, y la velocidad de 
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deslizamiento fue de 1 ms
-1 en todos los 
ensayos. Antes de comenzar cada prueba, las 
superficies de los pines y los discos fueron 
pulidas con un papel abrasivo de carburo de 
silicio, grado 600, para garantizar las mismas 
condiciones iniciales en las superficies. Las 
pérdidas de masa fueron medidas con una 
resolución de 0.1 mg. Las tasas de desgaste 
fueron calculadas de las pendientes de las 
curves de masa perdida vs. distancia 
deslizada y normalizadas con el área de 
contacto aparente de los pines (3.17 x 10
-5 
m
2). Las curvas de variación del coeficiente 
de fricción con la distancia deslizada fueron 
obtenidas para cada ensayo y así determinar 
el régimen de desgaste y la naturaleza del 
contacto entre las superficies.
 
 
 
Figura 1. Detalle de la máquina de Pin-sobre-Disco. 
 
2.4 OBSERVACIÓN DE LA 
MICROESTRUCTURA Y DE LAS 
SUPERFICIES 
 
La rugosidad promedio Ra de los pines fue 
medida periódicamente durante las pruebas 
utilizando un rugosímetro  Mitutoyo SJ-201. 
Las superficies y partículas de desgaste 
fueron analizadas usando un estereoscopio 
óptico PGH S15 y un microscopio electrónico 
de barrido JEOL 5910LV. La microestructura 
de los aceros fue analizada también en el 
MEB. 
 
3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
3.1 TRATAMIENTO  TÉRMICO Y 
MICROESTRUCTURA 
 
La figura 2 muestra la microestructura 
perlítica obtenida en los pines del acero 1070 
después de un enfriamiento al aire. Se puede 
observar allí una estructura fina con un 
espaciamiento interlaminar de 0.08  mm 
aproximadamente. La micrografía muestra 
también como los nódulos perlíticos delinean 
los granos austeníticos previos. 
 
 
Figura 2.  Microestructura de los pines 
normalizados del acero 1070. Nital 2% 
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La microestructura del austemperado del 
acero 15B30, compuesta por grupos de placas 
paralelas de ferrita bainítica (bainita inferior), 
es mostrada en la figura 3. También se 
observa alguna martensita formada durante el 
enfriamiento desde la temperatura de 
austemperado hasta temperatura ambiente, 
debido al fenómeno de reacción incompleta 
(Bhadeshia, 1992). 
 
 
 
Figura 3. Microestructura de los pines 
austemperados del acero 15B30. Reactivo 
Lepera’s. 
 
La microestructura de los discos de acero 
1085 es mostrada en la figure 4. La estructura 
perlítica tiene una forma degenerada, 
probablemente como consecuencia del rápido 
enfriamiento que promovió una pérdida de 
cooperación en el crecimiento de las láminas. 
 
 
 
Figura 4. Microestructura de los discos 
normalizados del acero 1085. Nital 2%. 
 
La tabla 2 muestra la dureza de las 
microestructuras obtenidas en los aceros 
estudiados. Las variaciones en los valores 
medios son debidas probablemente a 
pequeñas diferencias en las tasas de 
enfriamiento de una probeta a otra. 
 
Tabla 2. Dureza medida en los aceros estudiados. 
Acero  Microestructura  Dureza [HV30] 
15B30 (Pines)  Bainita inferior  400-420 
1070 (Pines)  Perlita fina  320-340 
1085 (Discos)  Perlita fina  325-345 
 
 
3.2 PÉRDIDAS DE MASA Y TASAS DE 
DESGASTES 
 
Las figures 5 y 6 muestran la variación de la 
pérdida de masa con la distancia deslizada 
para los pines perlíticos (AISI 1070) y 
bainíticos (AISI 15B30) deslizando contra los 
discos perlíticos (AISI 1085), 
respectivamente. En los pines perlíticos las 
mayores pérdidas de masa se presentaron con  
 
 
la carga normal de 30 N, lo cual revela 
posiblemente una transición en el régimen de 
desgaste. Las tasas  de desgaste para cada 
condición de carga normal fueron calculadas 
utilizando los datos de pérdidas de masa 
desde 400 m, valor en el cual el período de 
acomodamiento entre las superficies 
(running-in) ha finalizado. Después de este 
punto, se observó un comportamiento lineal 
sin diferencias entre las pendientes para cada 
carga normal. 
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Figura 5. Variación de la pérdida de masa con la distancia deslizada y la carga normal para los pines del 
acero 1070 deslizando contra los discos de acero 1085. 
 
Figura 6. Variación de la pérdida de masa con la distancia deslizada y la carga normal para los pines del 
acero 15B30 deslizando contra los discos de acero 1085. 
 
A diferencia de los pines perlíticos, los 
bainíticos mostraron unas pérdidas de masa 
más altas. Adicionalmente, el período de 
acomodamiento fue más corto que el 
observado en el contacto perlita-perlita, ya 
que la relación lineal de la pérdida de masa 
con la distancia deslizada comenzó en 200 m. 
Esta corta acomodación puede ser 
relacionada con la mayor diferencia entre las 
durezas de los pines y los discos, lo cual 
promueve unos cambios de rugosidad más 
acentuados y reduciendo las interacciones 
adhesivas.  La variación de las tasas de 
desgaste con la carga normal para los pines 
perlíticos y bainíticos es mostrada en la figura 
7. La tasa de desgaste de los pines bainíticos 
se incrementó continuamente con la carga 
normal y los valores medidos fueron al 
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menos de dos órdenes de magnitud mayores 
que aquellos encontrados para los pines 
perlíticos. 
 
Figura 7. Variación de la tasa de desgaste con la 
carga normal para pines perlíticos y bainíticos. 
 
3.3 RUGOSIDAD Y COEFICIENTES DE 
FRICCIÓN 
 
La rugosidad promedio Ra de las superficies 
de los pines es graficada como una función de 
la distancia deslizada en las figuras 8 y 9 para 
los pines perlíticos y bainíticos, 
respectivamente. En general, la rugosidad de 
los pines bainíticos fue siempre mayor que la 
de los perlíticos, lo cual puede ser asociado 
con la severa remoción de masa en el acero 
bainítico. La transición del período de 
acomodamiento al régimen de estado estable 
fue bastante diferente para ambos pares 
estudiados: mientras la rugosidad de los pines 
perlíticos aumentó drásticamente al comienzo 
del ensayo y luego decreció a un valor 
relativamente bajo, los pines bainíticos se 
mantuvieron en los altos valores alcanzados 
en el período de acomodamiento. La baja 
rugosidad en los pines perlíticos es 
encontrada frecuentemente en metales 
durante el período de acomodamiento y ha 
sido asociado normalmente a la formación de 
capas de óxido en las intercaras, lo que 
reduce las fuerzas adhesivas y lleva a un 
régimen de desgaste oxidativo estacionario 
(Hutchings, 1992). 
 
Las figuras 10 y 11 muestran la variación del 
coeficiente de fricción con la distancia 
deslizada y la carga normal para los pines 
perlíticos y bainíticos, respectivamente. Con 
la variación de la carga normal no se 
observaron cambios significativos en los 
coeficientes de fricción, aunque las pérdidas 
de masa fueron bastantes diferentes en cada 
caso.  
 
Figura 8. Variación de Ra con la distancia 
deslizada para los pines perlíticos. Los valores de 
Ra en la distancia de deslizamiento  cero 
corresponden a la condición de las superficies 
antes de iniciar los ensayos. 
 
Figura 9. Variación de Ra con la distancia 
deslizada para los pines bainíticos. Los valores de 
Ra en la distancia de deslizamiento cero 
corresponden a la condición de las superficies 
antes de iniciar los ensayos. 
 
Figura 10. Variación del coeficiente de fricción 
con la distancia deslizada y la carga normal. Pines 
perlíticos 1070 deslizando contra discos perlíticos 
1085. 
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Figura 11. Variación del coeficiente de fricción 
con la distancia deslizada y la carga normal. Pines 
bainíticos 15B30  deslizando contra discos 
perlíticos 1085. 
 
3.4 SUPERFICIES Y PARTÍCULAS DE 
DESGASTE 
 
Las superficies de desgaste de los pines 
perlíticos para las diferentes cargas normales 
se muestran en la figura 12.  
 
 
Con la carga normal de 30 N (figura 12 b) se 
observa una intensa formación de juntas de 
adhesión en la superficie del pin, en 
comparación con las superficies de los pines 
ensayados con 10 y 50 N.  
 
Adicionalmente, en la superficie de los pines 
ensayados con 30 N solo se observó el óxido 
de hierro Fe3O4 (negro), mientras que en las 
probetas ensayadas con 10 y 50 N fueron 
observados ambos óxidos de hierro Fe3O4 y  
Fe2O3  (rojo). El óxido Fe2O3 es formado a 
altas temperaturas (o mayores  cargas 
normales) y ayuda a prevenir el contacto 
metálico entre las superficies, llevando así  a 
un régimen de desgaste moderado (oxidativo) 
que ha sido reportado por varios autores para 
los aceros perlíticos (Clayton, Sawley, 
Bolton, y Pell, 1987,  Shipway, Wood y Dent, 
1997, y Rigney, 2000).  Los principales 
mecanismos de falla en los pines perlíticos 
fueron la formación de juntas de adhesión y 
la propagación de grietas subsuperficiales. La 
figura 13a muestra el aspecto típico de una 
junta de adhesión en una probeta ensayada 
con una carga normal de 30 N, mientras que 
en la figura 13b se pueden observar algunas 
grietas subsuperficiales bajo la superficie 
desgastada de una probeta ensayada con una 
carga normal de 50 N, en la cual está en 
progreso un proceso de delaminación similar 
al reportado por Zum Gahr (Zum Gahr, 
1987). 
 
 
a) 10 N 
 
b) 30N 
 
c) 50 N 
Figura 12.  Aspecto típico de las superficies 
desgastadas de los pines perlíticos para diferentes 
cargas normales. 
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a) 30 N 
 
 
b) 50 N 
 
Figura 13.  Juntas de adhesión y grietas 
subsuperficiales en los pines del acero perlítico 
1070. 
 
El análisis de las partículas de desgaste 
proporciona una información adicional sobre 
el mecanismo de remoción de masa de las 
superficies. La figura 14a muestra las juntas 
de adhesión en las partículas de desgaste, 
mientras que en la figura 14b se revelan 
algunas marcas de corte relacionadas con la 
propagación de grietas paralela a la dirección 
de deslizamiento. 
 
Las superficies de desgaste de los pines 
bainíticos ensayados a las diferentes cargas 
normales son mostradas en la figura 15. La 
adhesión se constituye como el principal 
mecanismo de falla junto a la intensa 
deformación plástica, lo cual empieza a 
hacerse evidente en los bordes de los pines, 
en los ensayos con las mayores cargas 
normales (figuras 15 b y c). En la figura 16 se 
presentan las imágenes del MEB que 
muestran las marcas de adhesión en los pines 
ensayados con cargas normales de 10 N (a) y 
50 N (b). La observación de las superficies 
desgastadas sustentan los resultados 
mostrados en la figura 7, donde se mostró que 
la tasa de remoción de masa de la superficie 
aumenta con la carga normal. 
 
 
a) 
 
 
b) 
 
Figura 14. Juntas  de adhesión (a) y marcas de 
corte (b) observadas en las partículas de desgaste 
de los pines perlíticos. 
 
 
a) 10 N 
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b) 30N 
 
 
c) 50 N 
 
Figura 15.  Aspecto típico de las superficies 
desgastadas de los pines bainíticos para diferentes 
cargas normales. 
 
3.5 EFECTOS DEL ENDURECIMIENTO 
POR DEFORMACIÓN 
 
La figura 17 muestra la variación de la 
microdureza con la profundidad bajo la 
superficie desgastada, para los pines 
perlíticos. Allí se puede observar como la 
microdureza en la superficie y el volumen 
endurecido bajo la superficie aumentan 
conjuntamente con la carga normal.  
 
De acuerdo con los resultados del coeficiente 
de fricción y de la rugosidad, es posible 
plantear que cuando una baja carga normal es 
aplicada mucho del trabajo de fricción no es 
convertido en deformación plástica, por lo 
que se presenta una disipación de calor por 
parte de la superficie, lo cual lleva a un 
incremento en la temperatura superficial y así 
mismo a la formación de óxidos. 
 
 
 
 
 
Figura 16. Marcas de adhesión en los pines 
bainíticos del acero 15B30. 
 
 
 
Figura 17. Variación de la micro-dureza con la 
profundidad de la superficie desgastada en los 
pines perlíticos. 
 
El alto endurecimiento por deformación de 
las microestructuras perlíticas ha sido 
atribuido a la forma y distribución de los 
carburos, lo cual puede ser representado por 
el espaciamiento interlaminar ( Kalousek, 
Fegredo y Laufer, 1985). En los ensayos 
realizados en este trabajo, el pequeño 
Dyna 144, 2004   26 
espaciamiento interlaminar de la perlita fue 
decisivo para obtener una mayor resistencia 
al desgaste por deslizamiento en el acero 
perlítico 1070 que en el acero bainítico 
15B30. Sin embargo, es importante notar que 
la mayor fracción volumétrica de carburos del 
acero 1070, comparada con la del acero 
15B30, juega un papel determinante en la 
respuesta en desgaste de los pines. 
Por otra parte, en los pines bainíticos no fue 
observado ningún endurecimiento por 
deformación después de las medidas de 
microdureza, lo cual explica su baja 
resistencia al desgaste por deslizamiento. El 
trabajo de fricción es gastado en deformación 
plástica y en el corte del material, dado que la 
baja tenacidad de la microestructura, por los 
carburos en los límites de las placas, 
promueve la propagación de las grietas. Por 
lo tanto, sería necesario evaluar otro tipo de 
aceros bainíticos, como los aleados con 
silicio, donde se previene la precipitación de 
carburos ( Caballero, Bhadeshia, Mawella, 
Jones y Brown, 2001). Aún más, las 
cantidades controladas de austenita retenida 
podrían ser útiles para optimizar la capacidad 
de endurecimiento por deformación en la 
microestructura bainítica ( Caballero, 
Bhadeshia, Mawella, Jones y Brown, 2001). 
 
El análisis de las durezas iniciales de los 
pines (tabla 2) indica que un modelamiento 
apropiado del desgaste por deslizamiento 
debe considerar los efectos del 
endurecimiento por deformación, tanto en los 
pines como en los discos, dado que los pines 
bainíticos, los cuales son 100 HV más duros 
que los perlíticos al comienzo de los ensayos, 
presentan unas marcas de adhesión mucho 
más acentuadas, como también unas mayores 
pérdidas de masa y tasas de desgaste. Esto 
mejoraría los modelos clásicos propuestos 
por Archard (Hutchings, 1992) y Borland & 
Bian (Borland y Bian, 1997) y llevaría a unas 
predicciones más razonables de tasas de 
desgaste por deslizamiento. 
 
4. CONCLUSIONES 
 
Los principales mecanismos de falla 
identificados en los pines de acero AISI 1070 
deslizando contra discos de acero AISI 1085 
fueron los de adhesión y remoción de capas 
de óxidos. Esto resultó en un régimen de 
desgaste oxidativo en el cual las tasas de de 
desgaste fueron bajas y las superficies se 
mantuvieron con una baja rugosidad. 
 
En los pines bainíticos de acero AISI 15B30 
deslizando contra los discos de acero AISI 
1085 los efectos de adhesión fueron mucho 
más fuertes, principalmente debido al pobre 
comportamiento en endurecimiento por 
deformación de la microestructura. Las 
pérdidas de masa de los pines fueron casi de 
tres órdenes de magnitud mayores que en los 
pines perlíticos, y los cambios en rugosidad 
fueron significantes. 
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